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چکیده 


جذب و واجذب از فرآیندهای مهم اثرگذار بر شیمی فسفر در خاک‌ها می‌باشند. اين تحقیق به‌منظور بررسی تأثیر حذف ماده آلی خاک با محلول 
هیپوکلریت سدیم بر شاخص‌های پسماند فسفر در ۱۲ نمونه خاک آهکی ایران با ویژگی‌های متفاوت انجام گرفت. برای این منظور ۴ گرم از نمونه‌های 
خاک در لوله‌های سانتربفیوژ ۵۰ میلی‌لیتری ريخته شد و پس از افزودن ۴۰ میلی‌لیتر محلول هیپوکلریت سدیم (۷206) ۶ درصد حجمی در ۲11 
برابر ۸ به مدت ۶ ساعت در دمای اتاق قرار داده شد. سپس سوسپانسیون سانتریفیوژ شده و محلول زلال رویی دور ريخته شد. بلافاصله ۳۰ میلی‌لیتر از 
محلول هیپوکلریت سدیم ۶ درصد اضافه و سوسپانسیون دوباره به مدت ۶ ساعت در دمای اتاق قرار داده شد. این چرخه اکسایش ۳ بار ادامه یافت. بعد 
از حذف ماده آلی» به‌منظور شست و شوی محلول هیپوکلریت سدیم اضافیء به بقایای خاک تیمار شده از مراحل فوق ۴۰ میلی‌لیتر محلول زمینه کلرید 
کلسیم ۰/۰۱ مولار افزوده و سوسپانسیون تکان داده شد و پس از سانتریفیوژ محلول زلال رویی دور ريخته شد و این چرخه ۳ بار ادامه یافت. پس از 
اقجام رال فوق خاخطا فوااخشک گردیدیه هبدهای, جذب شیفر در کاک ها با مد ال رسانیس خاکها با سکول ها با غاظت‌های مشارت 
فسفر(۵ ۸۰ ۲۰ ۳۰ ۴۰ ۶۰ ۸۰ و ۱۰۰ میلی‌گرم فسفر بر لیتر) از منبع منو کلسیم فسفات و در محلول زمینه ۰/۰۱ مولار کلرید کلسیم به دست آمد. 
به‌منظور توصیف همدمای جذب و واجذب در خاک‌ها از مدل فروندلیج استفاده شد. بر طبق نتایج حاصله در همه خاک‌ها پدیده پسماند مشاهده و جذب 
فسفر بعد از حذف ماده ۳ برگشت‌ناپذیر شد. متوسط مقادیر فسفر واجذب‌شده در خاک‌ها بعد از حذف ماده [ ۰ درصد کاهش یافت.نتایج نشان داد 
که مقادیر شاخص چهارم پسماند که از ضریب توزیع (16) محاسبه شده بود با درصد رس (0>0.05 ,0.69 -ع) و کربنات کلسیم فعال (0.05> و 
,) همبستگی مثبت و معنی‌دار داشت. بر طبق نتایج به دست آمده از بين هفت شاخص پسماند. شاخص چهارم (1114) می‌تواند به‌عنوان شاخص برتر 
معرفی شود. 


واژه‌های کلیدی: اکسایش» جذب. واجذب همدماء هیپوکلریت سدیم 
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مقدمه 

غلظت فسفر در محلول خاک و در نتیجه قابلیت استفاده از آن 
برای گیاه ارتباط نزدیکی با فرآیندهای جذب سطحی به‌وسیله اجزای 
کرد (۴۱). واجذب فرآیندی به‌مراتب دشوارتر از جذب است و معمولا 
همه آنجه جذب سطحی می‌شود آزاد نمی‌گردد. به‌عبارت‌دیگر به نظر 
می‌رسد که این قبیل واکنش‌ها غیرقابل برگشت هستند. چنین 
برگشت‌ناپذیری ظاهری معمولا تحت عنوان پسماند؟ نامیده می‌شود 


۸ ۲ و۲- به‌ترتیب دانشجوی دکتری شیمی و حاصلخیزی خاک دانشسیار و استاد 
گروه علوم خاک. دانشکده کشاورزی, دانشگاه تبریز 

(#- نویسنده مسئول: 06۲ 112ه) ۵ تقطا رنه :اتمص) 
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(۴۳). عوامل متعددی مانند تغییرات شیمیایی در ساختمان کانی‌هاء 
تغییرات در استحکام بلورهاء تثبیت غیرقابل برگشت مولکول‌های 
جذب‌شده در منافذ ریز و تخمین زمان تعادل کمتر از مقدار واقعی 
منحر به پدیده پسماند می‌شوند (۴۷). هوانگ و همکاران (۱۸) گزارش 
کردند که پدیده پسماند در مورد ترکیبات آلی آب‌گریز در نتیجه به 
دام افتادن مولکول‌های جذب‌شده در منافذ متوسط و ریز کانی‌های 
موجود در داخل خاکدانه‌های خاک و غیریکن واختی منافذ می‌باشد. 
پخشیدگی کم این ترکیبات آلی از ساختار منافذ متوسط یا ریز موجود 
در کانی‌های خاک به خارج از این ساختار, می‌تواند پدیده پسماند را 
ایجاد نماید .)٩(‏ از شاخص‌های متعددی برای کمی کردن پدیده 
پسماند استفاده می‌ شود 9 این شاخص‌ها بر اساس یکی از موارد زیر 
طبقه‌بندی می‌شوند (جدول ۱ (۳۹) 
۱) مقدار ماده جذب‌شده ( 01.182) 0. 
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ضریب توزیع ظاهری (1.8۱) ,>1. 

سطح بین همدمای جذب و واجذب و 

۵) شیب همدمای واجذب نسبت به همدمای جذب. 
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الف) متکی بودن به یک مدل همدمای خاص( به‌طور معمول 
مدل فروندلیج)» ب) وابسته بودن به نسبت خاک به محلول یارقت 
استفاده شده در همدمای واجذب. پ( استفاده از فرض‌های نامعتبر 
مانند خطی بودن رابطه بین یک نقطه جذب و نقطه واجذب متناظر 
نوت | معضولا ایس شتاخش ضا ماب :یدای واخ اب 


تک‌مرحله‌ای بوده و برای واجذب چندمرحله‌ای مناسب نیستند. 


جدول ۱- شاخص‌های پسماند (11]) مورد استفاده در این تحقیق 
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واریندرپال و همکاران (۴۹) گزارش کردند که مواد آلی» جذب 
فسفر» حداکثر ظرفیت بافری و انرژی پیوندی فسفر به اجزای خاک 
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را کاهش و غلظت فسفر را در محلول خاک افزایش داد. زیرا مواد 
آلی و اسیدهای آلی حاصل از تجزیه آن» سطوح کربنات کلسیم را 


اشغال و از تشکیل رسوب هیدروکسی آپاتیت جلوگیری می‌کنند 
(۲۰). روش‌های متعددی برای حذف ماده آلی خاک وجود دارد که 
می‌توان به استفاده از آب اکسیژنه (13:0) (۴۵) و هیپوکلریت سدیم 
([۵06) (۳۰) اشاره کرد. در خاک‌های غنی از کانی‌های بلورین 
استفاده از محلول )۵ (۶ درصد حجمی) در ]0۳ برابر ۸ (دمای 
اتاق. ۳ بار تکرار) کمتر از ۲ درصد آلومینیوم و سیلیسیم قابل 
استخراج با سیترات دی‌تیونات را حل کرد؛ درحالی که تأثیری بر 
انحلال آهن نداشت (۴۲). اين یافته‌ها نشان داد که اکسیدهای 
بلورین و سیلیکات‌ها تحت تأثیر تیمار 206 قرار نمی‌گيرند. 
بررسی منابع نشان می‌دهد که 2001 در حذف مواد آلی موثرتر از 
2 می‌باشد. این موضوع به‌ویژه در خاک‌های آهکی به دلیل 
تشکیل اگزالاث کلسیم مقاوم در برابر اکسایش با 11:02 حائز اهمیت 
است. 

باوجود اینکه پژوهش‌های متعددی در مورد جذب فسفر در 
خاک‌های آهکی ایران انحام شده است. ولی اطلاعات منتشر شده در 
مورد کمی کردن پدیده پسماند و تأثیر ماده آلی بر شاخص‌های 
پسماند فسفر در خاک‌های آهکی ایران وجود ندارد. لذا این پژوهش 
با هدف اندازه‌گیری شاخص‌های پسماند فسفر تأثیر حذف ماده آلی 
ویژگی‌های خاک انجام گرفت. 


مواد و روش‌ها 


در اين پژوهش, چندین نمونه مرکب خاک آهکی (صفر ت۲۰ 
سانتی‌متری) جمع‌آوری شد. نمونه‌های خاک پس از هوا خشک شدن 
از الک ۲ میلی‌متری عبور داده شدند و برخی ویژگی‌های فیزیکی و 
شیمیایی نظیر بافت خاک به روش هیدرومتری ۴ زمانه (۱۲ ]0۳ در 
تسبت ۱:۲ آب:خاک (۴۶» کربن آلی خاک به روش اکسایش تر 
(۲۳), درصد کربنات کلسیم معادل (0675) به روش خنتی‌سازی با 
اسید کلریدریک (۱) قابلیت هدایت الکتریکی (0) در نسبت ۱:۲ 
آب:خاک (4)۳۷ فسفر قابل استفاده با محلول بی‌کربنات سدیم (۳۴) و 
کرینات کلسیم فعال (۸602) به‌روش اگزالات آمونیوم (۲۵) اندزه 
گیری شدند. پس از اندازه‌گیری خصوصیات فیزیکی و شیمیایی» ۱۲ 
نمونه خاک آهکی با دامنه مناسب ویژگی‌ها برای ادامه تحقیق 
انتخاب شدند (جدول ۲). ماده آلی خاک‌ها با استفاده از محلول 
هیپو کلریت سدیم (۶ درصد حجمی. 0۳1-۸ دمای اتاق) حذف شد. 
برای این منظور ۴ گرم از نمونه‌های خاک در لوله‌های سانتریفیوژ 
۰ میلیلیتری ريخته شد و پس از افزودن ۴۰ میلی‌لیتر محلول 
هیپو کلریت سدیم (۵00) ۶ درصد حجمی در ]0۳ برابر ۸ به 
مدت ۶ ساعت در دمای اتاق قرار داده شد. سپس سوسپانسیون به 
مدت ۵ دقیقه در ۱۵۰۰ دور در دقیقه سانتریفیوژ شده و محلول زلال 


تأثیر حذف ماده آلی بر شاخص‌های پسماند فسفر در خاک‌های آهکی  ٩٩‏ 


رویی دور ريخته شد. بلافاصله ۴۰ میلی‌لیتر از محول هیپوکلرست 
سدیم ۶ درصد اضافه شد و سوسیانسیون دوباره به مدت ۶ ساعت در 
دمای اتاق قرار داده شد. این چرخه اکسایش ۲ بار ادامه یافت. بعد از 
حذف ماده الی» به‌منظور شست و شوی محلول هیپوکلریت سدیم 
اضافی به بقایای خاک تیمار شده از مراحل فوق ۴۰ میلی‌لیتر 
محلول زمینه کلرید کلسیم ۰/۰۱ مولار افزوده و سوسپانسیون تکان 
داده شد و پس از سانتریفیوژ محلول زلال رویی دور ريخته شد و این 
چرخه ۲ بار ادامه یافت. پس از انجام مراحل فوقء خاک‌ها هوا 
خشک گردیدند (۴۲). برای انجام آزمايش جذب فسفر ۲ گرم خاک 
(قبل و بعد از حذف ماده آلی) در داخل لوله‌های سانتریفیوژ ۵۰ 
میلی‌لیتری ريخته شد. به هر یک از لوله‌ها ۲۰ میلی‌لیتر محلول 
۰۱۰۱ مولار کلرید کلسیم حاوی ۵ ۰۱۰ ۰۱۵ ۲۰ ۰ ۴۰ ۰ 9۸۰ 
یی گرم ار تشه متو کی فتنات 
از پیش آزمایش‌های انجام شده تعیین شد). برای کاهش فعالیت 
میکروبی به هر لوله‌ی سانتریفیوژ دو قطره تولوئن اضافه گردید (۲۸). 
لوله‌های سانتریفیوژ تا رسیدن به حالت تعادل (۴۸ ساعت تعیین شده 
در پیش آزمایش) در دمای ۲۵ درجه سلسیوس در شیکر انکوباتور 
تکان داده شدند. سيس در ۴۰۰۰ دور در دقيقه به مدت ۵ دقیقه 
سانتریفیوژ و به‌منظور حصول اطمینان از زلال بودن محلول رونی از 
کاغذ صافی واتمن ۴۱ عبور داده و غلظت فسفر در این محلول‌هاء به 
روش آبی (اسید آسکوربیک) و با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر 
(مدود؟ پنممصتطی ,100 عتعمتا606۵) و در طولموج ۷۳۰ 
نانومترتعیین گردید (4۳۸ تفاوت بین غلظت فسفر محلول اولیه و 
نهایی برابر با مقدار فسفر جذب‌شده به‌وسیله خاک در نظر گرفته ۳ 
آزمایش واجذب در ادامه آزمایش جذب در بالاترین غلظت اولیه 
فسفر انجام گرفت. به اين ترتیب که ۱۵ میلی‌لیتر از محلول زلال 
رویی برداشت شد و ۱۵ میلی‌لیتر محلول کلرید کلسیم ۰/۰۱ مولار 
اضافه گردید. سپس لوله‌ها تا رسیدن به زمان تصادل واجذب فسفر 
سلسیوس در شیکر انکوباتور تکان داده شدند. پس از آن به مدت ۵ 
دقیقه در ۴۰۰۰ دور در دقيقه سانتریفیوژ و ۱۵ میلی‌لیتر از محلول 
زلال رویی برداشته شده 9 محددا ۱۵ میلی‌لیتر از محلول ۰/۱۰۱ مولار 
کلرید کلسیم به لوله‌ها افزوده شد و مراحل فوق تا ٩‏ مرحله ادامه 
یافت (۲). درنهایت غلظت فسفر به روش مورفی و ریلی (۳۱) و با 
استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در طول‌سوج ۷۳۰ نانومتر تعیین 
گردید. مقدار فسفر اندازه‌گیری شده در این محلول‌ها به‌عنوان مقدار 
نگهداشت فسفر از رابطه زیر محاسبه شده است (۲۸): 

)۱ ری ۳ 5 ۳ 5 ۳ 


۰. نشریه آب و خاک. جلد ۳۴. شماره ۱. فروردین - اردیبهشت ۱۳۹۹ 


که در آن ».۲ : مقدار فسفر نگهداشت شده مووظ : مقدار فسفر 
ها ری کی ات هک رخ سکیم 
بر کیلوگرم خاک بودند. برای تعیین ویژگی‌های نگهداشت فسفر از 
قتقوتفایخ اساهه که ف کل ریاس شالف روف نله 
به‌صورت زير می‌باشد. 
۳ مرک و 
که در آن 0 مقدار ماده جذب یا واجذب شونده در واحد وزن 
جذب‌کننده (میلی گرم فسفر بر هر کیلوگرم خاک)» » غلظت تعادلی 
جذب یا واجذب شونده (میلی‌گرم بر لیتر» :16 و دو ثابت تجربی 
می‌باشند. از نرم‌افزار 9.0.59 لها (1995-2008) برای 
برازش غیرخطی فروندلیج به داده‌های جذب (۷) و از آزمون ) جفت 
ها ماه مانگی تا خشرهای اند ااده شبض ایب 
همبستگی با استفاده از نرم‌افزار ٩۳۹6‏ نسخه ۱۶ محاسبه و 
نمودارها در نرم‌افزار ۳66۵1 رسم شدند. 


برخی ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی ۱۲ خاک مورد استفاده در 


تغییرات از تقسیم انحراف معیار بر میانگین محاسبه شد که بزرگ 
بودن این ضریب نشان دهنده فاصله اعداد در خاک‌های مورد 
استفاده می‌باشد. ۱۲ خاک انتخاب شده از تنوع خوبی در درصد شن 
و رس درصد ماده آلی» کربنات کلسیم معادل فعال و فسفر قابل 


جذب برخوردار بودند. 


اکسایش مواد آلی خاک‌ها با استفاده از محلول هبپوکلریت 
سدیم ([۵0۵0) 

کارایی حذف مواد آلی خاک‌ها در جدول ۲ ارائه شده است. 
همان‌طور که مشاهده می شود محلول هیپوکلریبت سدیم توانست 
به‌طور میانگین ٩۰‏ درصد مواد آلی را در خاک‌های مورد مطالعه 
حذف کند و در هیچ کدام از خاک‌ها این حذف به ۱۰۰ درصد نرسید. 
کارایی حذف ماده آلی با محلول هیپوکلریت سدیم به ویژگی‌های 
فیزیکی و شیمیایی خاک‌ها بستگی دارد. میکوتا و همکاران (۲۰) 
عواملی از قبیل کمیت و ماهیت کربنات‌هاء ترکیبات آلی مقاوم و 
محافظت مواد آلی توسط سطوح ذرات خاک را مسئول حذف ناقص 
کربن آلی از خاک‌ها بیان کردند. 


جدول ۲- برخی ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک‌های مورد مطالعه 
۲ نا صا واژوی 0عع 12 0۴ عع22)6۳6)1) اهعتصهدط 20 اهعزو ردان موم -2 ما1 


0 - موز 
ظ 10:12 0 با 008 
66011 
"ره 

1948 04 1.95 598 1620 
199 186 938 23 195 
9310 247 103 294 رطرلال 
917 2.10 1.05 147 1.00 
194 134 906 147 23.50 
5205 138 34 294 30.0 
802 1.70 ر۳ 3268 20 
640 1394 905 10۳۰18 35.00 
985 225 3 2.45 27.00 
1.26 107 1.117 931 33.00 
207 1351 925 613 31.50 
1123 211 15 58 114 
94 211 905 94 225 
416.60 29-14 3225 604 10.78 


46 نار ما۸ به‌ترتیب غلطت ماده آلی ,کرینات کلسیم معادل و کرینات کلسیم.معادل فعال می‌باشند. * در عضاره ۱ یه ۲ عاک:و آب 


12۲ تاال 930 9 شماره خاک 
۰ 5011 
1 

1 2375 2455 3445 ۰.0 

2 027 61.12 ۰ 22.02 ۰. 6 

3 096 67.006 15.59 5 

4 096 48.02 ۰۰ 2650 ۰.8 

5 217 4445 6 9 

6 037 0*"۱(2۹۰۵۰ ۰-3 ۹, 9 

7 118 2055 37.635 ۰ ۰-۵2 

8 281 19.18 ۰ 4125 7 

9 237 52.47 2 0 

10 196 2795 3288 7 

11 158 19317 ۰ 0 4 

12 320 18.61 4324 5 

5 ۰ 3011 41.34 181 و 
ضر یب تغییرات 

6 ۰ 26.88 4401 104 2 و« 


(0۱۷) جمتاهه۷ 0۴ )مهم ۴ .رآ۵ 1۵50۵6۵۷ محمتاهاهمومع 02)00۵3-۵0) 200178 200 روع-و200 رمتامه منصقع 0۲ مه ن) ۸0 رل ,0۲ 


۰ ۱0 16۷126108 0تملصهای فطع مصتل زنل وا 0مفملنامله6 ۷728 


تأثیر حذف ماده آلی بر شاخص‌های پسماند فسفر در خاک‌های آهکی ‏ ۱۰۱ 


جدول ۳- کارایی حذف ماده آلی با استفاده از محلول هیپوکلریت سدیم در خاک‌های مورد مطالعه 
عانمی 0من0یای م6 از «متصامی رن مه مامح روط تمه 6 ۲۵۱ مصصع ماا فص ضوع ۵۴ رصمن۲1 -3 م1201 


کارایی حذف () ماده آلی (4) 
تفت (۶6) ۱0۵4۲۵۲ 0۵21 
(۶۰) مصعمت‌تله 
بعد از حذف ماده آلی 
۵۵۵۵۵ 0۱۷۲ ۸۲6۵۲ 

027 9018 

005 8۹48 

005 9179 

008 916 

009 9716 

005 8648 

012 8983 

037 8683 

012 9493 

013 9336 

011 9303 

0.30 9088 

011 9088 


کایسر و گوگنبرگر (۲۱) گزارش کردند گروه‌های عاملی موجود در 
مواد آلی از طریق اتصال چنددندانه به سطوح کانی‌های خاک در 
مقابل تخریب شیمیایی محافظت می‌شوند. فیلیپو و همکاران (۱۰) 
گزارش کردند که کانی‌های رسی از مواد آلی در برابر تخریب 
محافظت می‌کنند. گزارش شده است که هیپوکلربت سدیم ترجیحاً 
مواد آلی لبایل را حذف می‌کند بدون اينکه تأثیر قابل توجهی بر مواد 
معدنی بلورین گذارد (۵۱).اینگرید و همکاران (۱۹) گزارش کردند که 
استفاده از هیپو کلریت سدیم به‌منظور اکسایش مواد آلی» ۱۹ تا ۶۲ 
درصد از کربن موجود در خاک را حذف کرد و کارایی حذف به‌طور 
استفاده از هیپو کلریت سدیم ۶ درصد در دمای ۱۰۵ درجه سلسیوس 
کرد. مرزادوری و همکاران (۲۸) کارایی حذف کربن آلی با استفاده از 
هیپوکلریت سدیم ۷ درصد در دمای ۸۰ درجه سلسیوس را ٩۴-۸۸‏ 
هیپوکلریت سدیم به ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک‌ها بستگی 


دارد. 


همدمای جذب و نگهداشت فسفر در خاک‌های مورد مطالعه 
نمودار جذب و نگهداشت فسفر در مقابل غلظت تعادلی[قبل و بعد 
از حذف ماده آلی) به‌عنوان نمونه در شکل ۱ ارائه شده است. همان 
طور که در شکل ۱ ملاحظه می‌شود جذب فسفر توسط خاک‌های 
مورد مطالعه بعد از حذف ماده آلی افزايش یافت. در غلظت‌های پایین 
روند جذب سطحی در نمونه‌های خاک تقریباً مشابه بود ولی با 


شماره خاک 
قبل از حذف ماده آلی ,۷ و5 
۵۵۵۵۵ ۱0۷ ۲۱۵۲0۵۲۵ 

1 2.75 

77 027 

3 096 

4 096 

5 ۳ 

6 037 

1/ 118 

8 2.1 

9 2.37 

10 196 

11 158 

220 12 
میانگید 

181 بانکین 
صوه]۷ 


افزايش غلظت تعادلی فسفرء اختلاف بیشتری در میزان جذب در 
نمونه‌های خاک دیده شد که می‌توان آن را به تفاوت در حداکثر میزان 
جذب سطحی و يا تفاوت در انرژی جذب نسبت داد. این نتیجه با 
محققان ضمن حذف ماده آلی سه خاک با استفاده از هیپوکلریت 
سدیم. گزارش کردند که میزان جذب عنصر بور افزایش یافت. آنان 
دلیل این امر را افزایش میزان آهن و آلومینیوم استخراج شده توسط 
بافر اگزالات بعد از حذف ماده آلی عنوان و در نهایت چنین نتیجه 
گیری کردند که قسمتی از اکسیدهای آهن و آلومینیوم و شاید سایر 
اجزای خاک توسط ماده آلی پوشانده و یا آمیخته شده و بعد از حذف 
ماده آلی فعال می‌شوند. 

پرزنو و و همکاران (۳۵) با حذف ماده اش توسط پرا کسید 
هیدروژن در خاک گزارش کردند که جذب عناصر کم مصرف مس و 
روی توسط خاک کاهش یافت. توانایی آنیون‌های آلی در کاهش 
جذب فسفات بستگی به ساختار مولکولی و ]0۳ دارد. اکسالات و 
سیترات می‌توانند مشابه فسفات جذب سطوح شوند و اثر مثبت مواد 
آلی بر کاهش جذب فسفر هم از ین طریق است (4۱۳ هاولین و 
همکاران (۱۵) گزارش کردند که مواد آلی با ایجاد پوشش محافظ در 
سطح ذرات سزکویی اکسید ظرفیت تثبیت کنندگی این ذرات را 
کاهش می‌دهند. 

در این مطالعه همدمای نگهداشت در همه خاک‌ها به دلیل وجود 
پدیده پسماند. بر همدمای جذب منطبق نشد. محققان به دلیل وجود 
پسماند بر این اعتقادند که ظرفیت بافری خاک مربوط به همدماهای 
نگهداشت معتبرتر از همدماهای جذب است (۱۱). مک‌گچان و لوتیس 


۳ شریه آب و خاک. جلد ۰.۲۴ شماره ۱. فروردین - اردیبهشت ۱۳۹۹ 


(۲۹) گزارش کردند که واکنش‌های واجذب, کند و برگشت‌ناپذیر 
هستند. وگا و همکاران (۵۰) بیان کردند که واکنش‌های جذب و 
واجذب اغلب به‌طور کامل برگشت‌پذیر نمی‌باشند که به‌عنوان پدیده 
پسماند شناخته می‌شود. در پژوهش حاضر نیز بعد از حذف ماده آلی 
واجذب فسفر در خاک‌های مورد مطالعه کاهش یافت (شکل ۱ و 
جدول ۴). هاولین و همکاران (۱۴) گزارش کردند که مواد آلی با ایجاد 
پوشش محافظ در سطح ذرات سزکویی اکسید ظرفیت تثبیت‌کنندگی 
این ذرات را کاهش می‌دهد. به‌طورکلی بخش کمی از مکان‌های 
جذب در سطوح کانی‌ها پرانرژی هستند. در غلظت‌های اولیه » ابتدا 
این مکان‌ها شروع به جذب می‌کنند و آزادسازی عنصر جذب‌شده از 
اسان دای یر اتتقن گس ال درحال کی غاف‌ع‌های تیاه 


800 5.1.8 


7 0۲0۱101۱ 4 
همدمای جتب هه 
۲7۱ 0 ۲2۲0۲ وی 
.۰ سسقیت 


همدمای تگهداشت 


جذب ( ۳ 


0 10 20 30 40 


غظت (۲]/عس) 


بعد از پر شدن مکان‌های جذبی پرانرژی بخش عمده‌ای از عنصر بر 
روی مکان‌های جذب کم انرژی جذب می‌شود که به آسانی قابل آزاد 


برازش مدل فروندلیج به داده‌های جذب فسفر 

معادله فروندلیچ به دلیل ماهیت تجربی و لگاریتمی در اکثر موارد 
توصیف قابل قبولی از داده‌های جذب فسفر داشته و در این مطالعه 
مدل جذب فروندلیچ به‌خوبی ارتباط فسفر محلول و فسفر جذب‌شده را 


5-14 0 
600 
۳ 
07 6 0۲0۱۱0 وس 400 ِ 
همدمای جزب سه 
۸ ]6 سسوفس 0 ._ مه" 
همدمای نگهداشت سوب 3 


40 30 20 10 0 
غظت (1/وسه) 


شکل ۱- همدمای جذب و نگهداشت فسفر در خاک ۱ قبل () و بعد (۸) از حذف ماده آلی 
۵۵۵۲۵۱ ماه صقن (ه۸) باه 0رد رظ) 06/0۳6 با اذم5 ص ممط معا ممتاجه6ع۳ 20 صمتامزمو ۳ -1 مساعز۲] 


مرحله واجذب 5660 ۳65010100 


واجذب (1۵ / ۳ ۵ ,ی 


۱.12 60 
50 
40 
۳ 
93 3 
0۸ 0 ر 
[ تج 
0 م2 
2 
[ا 
0 
4 
0 2" 


8 7 6 5 4 3 2 1 
مرحله واجذب 5/00 1۳65000 


شکل ۲- مقادیر فسفر واجذبی در هر مرحله از فرآیند واجذب در دو خاک مورد مطالعه قبل (1) و بعد (۸) از حذف ماده آلی 
(۵) 2416۲ 20 (رظ) ۵۵۲۵ وواژمی 60زا ۲۵ص وععع۳۵ا۳ متا ۲صمعع عمط ۵۶ مدای طععه صا ممتاح‌صاجعمعصی ممتامدمععل ظ -2 عاع۲1 
۲مااصص متصجع0 0۴ 1۲۳۵۱۸۵۲۵۱ 


تأثیر حذف ماده آلی بر شاخص‌های پسماند فسفر در خاک‌های آهکی ۱۰۳ 


جدول 2- درصد واجذب فسفر در خاک‌های مورد مطالعه قبل و بعد از حذف ماده آلی 
۵ 0۳8۵01۱ 0۲ ۵۸۵۲۵۱ 6ظ) ماج 0ج م۱۵۵۵ علامهی ماک ما متامععل ۳ ۵۴ عهد/ه۵ع۳۵۳ -4 12016 


بعد از حذف ماده آلی )۳( قبل از حذف ماده آلی [۳۸ شماره خاک 
٩01 ۰ (60۲6 5۵۷۲ ۲۵۱۸۵۲۵۱ )۶۵( 6۲ 0۵۷۲ ۲۵۸۵۵۷۵۱ )۶6(‏ 
۱۸ ۱۸ 

1 321۹4 201 
2 6041 64 
3 226 216 
4 49 31 
5 15۹6 272 
6 349 262 
7 144 368 
8 54 2907 
9 3285 281 
10 297 166 
11 325.5 238 
12 37 248 

289 405 میانگین 

صه2ع۷ 


شکل ۲ برازش معادله فروندلیچ به داده‌های جذبی فسفر در خاک 
شماره ۱ را قبل (ظ) و بعد (۸) از حذف ماده آلی نشان می‌دهد. 
ميانگین پارامترهای برآورد شده برای معادله فروندلیج در جدول ۵ 
اراقه شده اسک. پارامتر ۵ که تقریبا نشان ذفنده شدت جنب استه 
قبل از حذف ماده آلی در دامنه ۱/۳۲ تا ۱/۹۶ با متوسط مقدار ۱/۶۳ 
بود. بیشترین مقدار 9 در خاک ۱۱ و کمترین مقدار آن در خاک ۲ بود. 
ضریب 1 فروندلیچ نشان دهنده میزان جذب در غلظت تعادلی فسفر 
بوده و تا حدودی ماهیت فیزیکی دارد (۲۲). قبل از حذف ماده آلی در 
تایه ۱۲ج ۸۸/۷۲ بط ۵۶۲۲ لیر یز کا‌ گرم مود 
بیشترین مقدار این ضریب در خاک ۱۰ با بیشترین کربنات کلسیم 
معادل و کمترین آن در خاک ۶ با درصد شن بالا بود. بعد از حذف 
ماده آلی پارامتر 0 در دامنه ۱/۴۶- ۲/۰۸ با متوسط مقدار ۱/۸۵ تغییر 
کرد. ضریب 1 بعد از حذف ماده آلی در دامنه ۲۶/۹۶ تا ۱۳۰/۵۵ با 
متوسط ۸۳/۳۹ لیتر بر کیلوگرم به دست آمد. ضریب > فروندلیچ بعد 


۸ 


سر 


ی 


0 10 20 40 


غلظت (1 / عصی 


جذب (ی ۲۷ 0۵ 


از حذف ماده آلی حدود ۴۸ درصد افزايش نشان داد ولی اين افزایش 
برای ضریب 1 فروندلیچ تنها حدود ۱۳ درصد بود. این نتایج با نتایج 
بارو (۲) مطابقت دارد. 


برازش مدل فروندلیج به داده‌های نگهداشت فسفر 

مطابق شکل ۴ و جدول۶. مدل فروندلیج به دلیل ضریب تبیین 
(۲7) مناسب توصیف قابل قبولی از داده‌های نگهداشت فسفر داشست. 
پارامتر 9 این معادله در خاک‌های مورد مطالعه قبل از حذف ماده آلی 
در دامنه ۳/۱ تا ۱۱/۴ با متوسط ۷/۲ بود. بعد از حذف ماده آلی پارامتر 
7 در دامنه ۵/۰ تا ۱۸/۷ با متوسط ۱۲/۵ محاسبه شد. ضریب > در 
معادله فروندلیچ در دامنه ۱۴۷/۱ تا ۵۰۲/۱ با متوسط ۲۱۵/۸ لیتر بر 
کیلوگرم به دست آمد. ضریب 16 بعد از حذف ماده آلی در دامنه 
۹ تا ۶۶۰/۶ با متوسط ۴۳۰/۸ لیتر بر کیلوگرم به دست آمد. 


٩۷1۷ 


جذب (ع! ۱ هو 


10 10 1 
غلظت (1 / عه) ء 


"0 


شکل ۳- برازش معادله فروندلیچ به داده‌های جذبی فسفر در خاک شماره ۱ قبل (18) و بعد (۸) از حذف ماده آلی 
مصص نصوعن ۵۴ (جمصصه۳ ره تاد 0صه رظ) همع با امک عمط صز 0246 صمتاممو ۲ عط) ما متا متام منام0منم۲ -3 مساهز۲ 


۴ نشربه آب و خاک. جلد ۰۳۴ شماره . فروردین - اردیبهشت ۱۳۹۹ 


جدول ۵- مقادیر ضرایب معادله فروندلیج برای جذب فسفر توسط خاک‌های مورد مطالعه قبل ( *) و بعد ( ۸) از حذف ماده آلی 
۲ 0۳۵20۱ ۵۴ (ه۲مصه۱۳۵ ره اه 20 رظ) دهع وعاتمی معا صا کاصهمت‌تگامی مدموا ممتامردمی حل‌تا0صیع۲۱ -5 12016 


1۳ 1۳ (71 1,16۵) 16 
۳۳۸( ۸ 8 3۳2 ۸ 8 ۳2 ۸ 8 
2+ 094 .۰ 0.92 4 146 .۰ 1.32 ۰.2 2696 ۰ 17.02 9 
1۳ 
0 + .۰ 099 ...۰ 0.97 7 .۰ 2:08 ۰ 1.96 ۰0 13055 ۰ 88.72 ِِ 
2 
6 ۰ 096 0.95 34+ 1.86 .۰ 1.63 6 ۰ 8339 ۰ 56,32 ميانکین 
۷220( 
ت تا 570 
0" 3 ۰30 4 
0۵ # 4 
6 3 5 بیس - 
0 وچ وود چ 
کن 4 
2 0 جة 
ِ ِِ 
90 4 470 ت 
430 
0 4 30 20 10 0 
۳ 0 غظت (1 / وه 
غلظت (] اعصه) 


شکل 4- برازش مدل فروندلیج به داده‌های نگهداشت فسفر در خاک شماره ۱ قبل (18) و بعد (۸) از حذف ماده آلی 
م۱صهع۳ن ]۵ (۲۵مصصه۳ ره تاد هه رظ) هدمع وا (زمو معط مد 026 صمتاصهیع ۳ معط ما متا ممتامنوه حنا0صنم۲۳ -4 0۳۵6ع۲1 


جدول 5 ثابت‌های مدل فروندلیج برازش یافته به داده‌های نگهداشت فسفر قبل ( 8) و بعد ( ۸) از حذف ماده آلی 
۴ 0۲2۵01 0۴ ۲۱۵۴۵۲۵۱ (۸) 20 20 رظ 0۵۲۵۲۵ و)ع0 «مناجهاع۱ ۳ ۲6 م۸ عصتاا «متامنوی طلنا0صبه۲۴۳ -6 م1201 


ی 2۳ (7 1.2 16 
۷( ۸ ۳ ۷۸۵ () ۸ ۳ 692 ۸ ۳ 

146 0097 0.10 19 5,0 31 5+ 1689 171 کمترین 
۱/۹ 
102+ 099 098 1+ 187 114 95+ 60606 502.1 پیشترین 

2( 
102+ 096 095 4+ .12 1.2 6+ 1508 32158 میانگین 
2( 


بعد از حذف مواد آلی ضریب > محاسبه شده از داده‌های نتیجه با یافته خدری و همکاران (۲۳) برای جذب پتاسیم مطابقت 


نگهداشت فسفر حدود ۲۶ درصد افزايش نشان داد و این افزايش برای 
ضریب 1 فروندلیچ حدود ۷۴ درصد بود و لذا تغییرات 7 بیشتر از جک 
بود. میانگین ثابت > اين معادله برای همدمای واجذب بیش از ۵ 
برابر همدمای جذب بود که حاکی از برگشت‌پذیری کم فسفر جذب 
شده است. همچنین میانگین ثابت 0 فروندلیج برای همدمای واجذب 

رف مر سپ برد ی ۱۲۱۲۱۲۲۱ امن 
فسفر جذب‌شده بر افزايش ناهمگنی سطح جذب کننده باشد. این | 


دارد. 


محاسبه شاخص‌های پسماند 


111۱ بر اساس مقدار ماده جذب‌شده در شاخه‌های جذب 9 واجذب 


که در آن ]۹ مقدار فسفر جذب‌شده و 0060 مقدار فسفر 


همکاران ۳۸ کی عرازف یداو ای هلت راخ ی 
در یک غلظت معین با استفاده از رابطه ۴ محاسبه کردند: 


1 
تم لو ولا ۳ سب 
مورک 
که در آن >1 و آا به ترتیب ثابت تجربی و توان معادله فروندلیچ 
می‌باشد. با ورود رابطه دوم در رابطه اول شاخص پسماند به صورت 


9 


5010 


رابطه ۵ محاسبه می‌شود. 


۵ ۱ ِ س ۱۳ 


ی 

از رابطه (۵) محققان مختلف (۴۸ و ۳۴) برای کمی کردن 
پسماند استفاده کرده‌اند. ما و همکاران (۲۷) گزارش کردند که شاخص 
پسماند محاسبه شده از رابطه (۵) با افزایش زمان انکوباسیون به‌طور 
خطی (0.92-*) افزایش یافت؛ درحالی که غلظت‌های اولیه استفاده 
شده در همدمای جذب تأثیر معنی‌داری بر شاخص پسماند نداشتند. 
این محققان نشان دادند که این شاخص به‌شدت به زمان تعادل 
وابسته است. به‌دلیل مطالعه زمان تعادل جذب و واجذب فسفر و به 
تعادل رسیدن جذب فسفر در ۳۴۸ ساعت احتمالا پسماند مشاهده شده 
در این تحقیق از نوع حقیقی بوده و احتمال وقوع پسماند غیرحقیقی 
ناچیز می‌باشد. پسماند غیرحقیقی يا ظاهری به‌طور عمده ناشی از به 
تعادل نرسیدن واکنش‌های واجذب به دلیل کندی سرعت برای 
رسیدن به تعادل حقیقی است (۳۹)؛ زیرا واکنش در جهت برگشت نیاز 
به انرژی فعال‌سازی بیشتری دارد (۵۰). در جدول ۷ مقادیر شاخص 
پسماند اول (,111) به دست آمده از رابطه (۵) در حالت قبل و بعد از 
خافساهه ال بای خا ها عفن بظاله ارآ مه انیت ساره 


تأثیر حذف ماده آلی بر شاخص‌های پسماند فسفر در خاک‌های آهکی ‏ ۱۰۵ 


شاخص پسماند برای قبل از حذف ماده 9۹ برابر ۳/۹۵۳ بوده و 
بیشترین و کمترین آن به‌ترتیب برابر ۷/۰۸ و ۱/۲۱ بود که به‌ترتیب 
مقادیر کمتر مواد آلی (۰/۲۷ درصد) مشاهده شد. میانگین شاخص 
پسماند برای حالت بعد از حذف ماده ۳ برابر 2/۹ بود که ۸۵ درصد 
افزایش را نشان داد و بیشترین و کمترین آن به‌ترتیب برابر ۱۱/۸ و 
۴ بودند که به‌ترتیب در خاک‌های ۲ و ۲ مشاهده شدند. 


ر111 بر مبنای مقدار ماده جذب شده به شکل زیر قابل محاسبه 
است (۱۷ و ۳۶): 
(۶) طروول) 7 طرووون 1 بت 111 


طروو4 

در این رابطه فقط از یک مرحله واجذب (اولین مرحله) برای به 
دست آوردن میزان پسماند استفاده می‌شود. درصورتی‌ که این شاخص 
صفر و یا متفی بافند پسماند وجود ندرد (۱۷) از این معادله بهمنظور 
حذف تآثیر غیرخطی بودن همدما بر پسماند استفاده می‌شود (۱۲). 
هوانگ و همکاران (۱۷) گزارش کردند غیرخطی بودن همدمای جذب 
و واجذب وقوع پدیده پسماند را تشدید می‌کند. در جدول ۸ مقادیر 
شاخص پسماند دوم (1112) به دست آمده از رابطه (۶) در حالت قبل و 
بعد از حذف ماده آلی برای خاک‌های مورد مطالعه ارائشه شده است. 
بیشترین و کمترین مقدار آن به‌ترتیب برابر ۷/۶۵ و ۲/۴۷ بود که به 
کم ها ت هی هتما رم ۲ مقساهای #تا شا کی ناش 
پسماند برای حالت قبل از حذف ماده آلی برابر ۵/۳۹ بود. بیشترین و 
کمترین این شاخص بعد از حذف ماده آلی به‌ترتیب برابر ۱۱/۰۹ و 
۵۶ بود که به‌ترتیب در خاک‌های شماره ۱۰ با مقدار ماده آلی بیشتر 
و خاک شماره ۲ با مقدار ماده آلی کمترمشاهده شذ: 


جدول ۷- مقادیر شاخص پسماند اول (:۲11) برای خاک‌های مورد مطالعه 
کالم 0عننای عمط 10 ریا ۱۳۸06 وزمع‌تهاووط افتت ان ۲۷2۵6 1۳6 -7 12016 
شاخص پسماند (31) 


افزایش بعد از حذف ماده آلی 
۱۱۱۹9 ۵ ]0۱۱۷ مر 
7.2+ 194 
5 + 11۱0 
1 -+ 590۹ 


قبل از حذف ماده آلی 
۵۲0۲( 
121 ِِ 
7208 ِِِ 
7 میانگین 
253 0 


#۴ ۴ اختلاف معنی‌دار با آزمون ] در سطح ۱ درصد 
1 >( 21 ]۲65-] عصلعدا عمعصمتعنل اصهم‌تگنرعزو مج[ ۴* ۴ 


۶ نشریه آب و خاک. جلد ۳۴. شماره ۱. فروردین - اردیبهشت ۱۳۹۹ 


جدول ۸- مقادیر شاخص پسماند دوم (:11) برای خاک‌های مورد مطالعه 
علزمی 00160ز 606 ۸۵۲ رم۳۲) عمبااه۲ ۱06 ولمعع)ورط 0مصمععه -8 م1201 
شاخص پسماند (31) 


افزایش بعد از حذف ماده آلی قبل از حذف ماده آلی 
(6۵) 1006256 ۷۵ ]0۱۷ مر ۵۲0۲( 

91 256 247 گمترین 
.1۰ 

0 7.65 1109 + 8 
۱/۳۱۹ 

مبانگ- 

0 539 706 +22 
۷] 


# ۴ , اختلاف معنی‌دار با آزمون ] در سطح ۱ درصد 
1 > 210 )وعا-] عصتمنا ععصمتعلنل اصهمز نطو ای عمط[ ۴ ۴ 


5 بر مبنای توان معادله فروندلیچ از رابطه ۷ محاسبه می‌شود 
(): 
اس 
)۳ طمو [ 5 بط 


در جدول ٩‏ مقادیر شاخص پسماند سوم (:۳11) به دست آمده از 
رابطه (۷) ارائه شده است. در این شاخص ۲ و ** به‌ترتیب 
توا شاداد فرودایم جراس مان نیو رازب موه ای 
۳-۵ باشد پسماند وجود ندارد و اگر ۱۲۹۰۳۸۸۲۸ <1 
پسماند مثبت و اگر *1>(۷**/۵۷۳ پسماند منفی خواهد بود. در ۱۲ 
اک اه تشراه فطا ما که ما شم ماد فان ارف ان 
آلی ۴/۵۳ بود و بیشترین و کمترین مقدار آن به‌ترتیب برابر ۸/۰۸ و 
۱ بود که به‌ترتیب در خاک‌های شماره ۲ و ۲ مشاهده شدند. 
میانگنن صاشی پسمانه بای لت رف از بحذف: اوه نس ارات 


۹ بود که نسبت به حالت قبل از حذف ماده آلی ۵۲ درصد افزایش 
یافت. افزايش مقدار میانگین به دست آمده از این شاخص بعد از 
حذف ماده آلی نشان‌دهنده کاهش آزادسازی فسفر جذب‌شده از کانی 
هاست. احتمالا بعد از حذف ماده آلی» فسفر به شدت جذب سطوح 
کانی‌ها شده و پارامتر ۳ صورت کسر معادله که نشان‌دهنده شدت 
جذب فسفر می‌باشد بعد از حذف ماده آلی افزایش يافته و در نتیجه 
منجر به افزايش این شاخص پسماند شده است. بیشترین و کمترین 
این شاخص بعد از حذف ماده آلی به‌ترتیب برابر۱۲/۸۰ و ۲/۹۴ بود که 
به‌ترتیب در خاک‌های شماره ۲ و ۲ مشاهده شدند. شیروانی و 
همکاران (۴۰) مقادیر این شاخص پسماند را برای جذب کادمیم در 
پالیگورسکیت سپپیولیت و کلسیت به‌ترتیب ۴/۲ ۲۲/۹ و ۱۳/۴ 
گزارش نمودند. 


جدول -٩4‏ مقادیر شاخص پسماند سوم (:111) برای خاک‌های مورد مطالعه 
5 5000160 6 1۵0۲ (۳۲3) و۷۵۱۲ 10۱06۴ وزوع۲ع)ونوظ 1۲۲0 -9 12۳016 
شاخص پسماند (31) 


افزایش بعد از حذف ماده آلی 
۱۱۱9 ۵۵ ]0۱۱۷ مر 
602 -+ 294 
3 + 1280 
2 + 699 


قبل از حذف ماده آلی 
7۲ 6۲0۲۶ 
21 کمترین 
۱/۹ 
8.08 بیشترین 
2( 
۹3 قیانگیخ 
2( 


# 9 , اختلاف معنی‌دار با آزمون ] در سطح ۱ درصد 
01 > 2 )5ع)-] عصلمنا اجهمنصع زد عمط[ عد »زد 


ابا استفاده از ضریب توزیع ظاهری شاخه‌های جذب و واجذب 
از رابطه ۸ قابل محاسبه است (۲۴): 
1 ۳ 1 
)۸( بط رم < ]11 
۳0 
در جدول ۱۰ مقادیر شاخص پسماند چهارم (ب۲11) به دست آمده 


از رابطه (۸) در حالت قبل و بعد از حذف ماده آلی برای خاک‌های 
۱ 
حذف ماده آلی برابر ۱۲۵/۸۹ بوده و بیشترین و کمترین آن برابر 
۲ و ۲۵/۶۵ بود که به‌ترتیب در خاک‌های شماره ۱۰ و ۲ 
مفاهژه دنت میانگین شاخضی پستحانه برای خالت بنق اه عق: ماه 
آلی برابر ۲۶۱/۴۱ بود که حدود دو برابر افزایش پسماند را نان داد. 
این نتایج نشان می‌دهند که مواد آلی نقش مهمی در انرژی جذب 
فسفر در خاک‌های آهکی کشور ما دارند. بیشترین و کمترین این 
شاخص برابر ۷۶۷/۵۲ و ۲۳/۸۸ بود که به‌ترتیب در خاک شماره ۱۰ با 
مقدار رس نسبتاً زیاد (۳۹ درصد) و خاک شماره ۲ با مقدار ماده آلبی 
کم (۰/۲۷ درصد) مشاهده شد. در این تحقیق ميانگین ضرایب توزیع 
محاسبه شده از همدمای واجذب بزرگ‌تر از هم‌دمای جذب بود که 
نشان می‌دهد تمایل سطوح خاک برای جذب فسفر در جهت واجذب 
بیشتر بوده و دلیل این امر به دلایل وقوع پدیده پسماند برمی‌گردد 
(اعداد مربوطه به دلیل محدودیت در تعداد صفحات مقاله ارائثه 
نشده‌اند) (4۸ لارد و همکاران (۲۴) گزارش کردند که تیمار کردن 
رس خاک با پراکسید هیدروژن مقادیر ضریب توزیع (هک) را در بخش 
درس ۲-۰۲ موش ۰۲ هو ری (۲:/ )وی تاک 
برحسب میکرومتر به‌ترتیب ۶۲ ۲۰ و ۱۸ درصد کاهش داد که نسان 
می‌دهد مقدار قابل‌توجهی از پسماند همدمای جذب و واجذب به مواد 
آلی موجود در بخش درشت رس و مقدار کم آن به بخش متوسط و 
ریز رس مرتبط است. این محققان گزارش کردند که مواد آلی موجود 
در رس درشت نسبت به مواد آلی موجود در بخش متوسط و ریز 


تأثیر حذف ماده آلی بر شاخص‌های پسماند فسفر در خاک‌های آهکی ۱۰۷ 


انرژی پیوندی بیشتر ظرفیت تبادل کاتیونی بالا و گروه‌های عاملی با 
واکنش‌پذیری زیاد دارد که نشان می‌دهد جذب شیمیایی به‌عنوان یک 
بخش رس ریز جذب فیزیکی مکانیسم غالب است. در این تحقیق نیز 
تیمار کردن خاک‌ها با هیپوکلریت سدیم منجر به افزايش شاخص 
پسماند محاسبه شده از طریق ضریب توزیع شد و بیشترین افزایش 
۷ درصد بود. بر طبق نتایج لارد و همکاران (۲۳) و به دلیل آهکی 
بودن خاک‌های مورد مطالعه این نتایج قابل‌انتظار بود. احتمالاً مواد 
آلی موجود در رس درشت به دلیل واکنش‌پذیری بالا با کاتیون‌های 
کلسیم موجود در محلول باعث کاهش ففعالیت این یون در محلول و 
کاهش رسوب فسفات کلسیم می‌شود ولی بعد از تیمار کردن خاک‌ها 
با هیپوکلریت سدیم» ماده آلی حذف و فعالیت یون کلسیم در محلول 
افزایش و منجر به واکنش با فسفر می‌شود. 


۳115 با استفاده از سطح بین شاخه‌های جذب 9 واجذب از رابطه ۹ 
محاسبه شد (۵۲): 
تم پر -_ طتموعه 
)8 ۳:0 


۸ 
در این شاخص ۸۳۳ و ۸۳۳۳ به‌ترتیب مساحت زیر نمودار 
همدمای جذب و واجذب هستند. ميانگین شاخص پسماند پنجم قبل 
از حذف ماده آلی برابر ۳۷/۶۵ و کمترین و بیشترین آن نیز به‌ترتیب 
برابر ۲۴/۴۲ و ۵۷/۱۳ به دست آمدند (جدول ۱۱). میانگین شاخص 
پسماند بعد از حذف ماده آلی ۴۲/۹۴ محاسبه شد که نسبت به 
وضعیت قبل از حذف ماده آلی ۱۴/۰ درصد افزایش نشان داد و 
کمترین و بیشترین مقدار نیز به‌ترتیب برابر ۳۳/۱۱ و ۵۹/۹۴ بودند که 
به‌ترتیب در خاک‌های ۸ و ۳ مشاهده شدند. زو و سلیم (۵۲) از این 
شاخص برای محاسبه پسماند استفاده و گزارش کردند که مقدار 
واجذب به غلظت اولیه بستگی داشت. 


جدول ۱۰- مقادیر شاخص پسماند چهارم (۲114) برای خاک‌های مورد مطالعه 
5 000۱60 6۳6 10۲ با وم۲ا۲۵ ۱۱46۵ وزوع۲ع)ووظ )ت۲0 -10 12016 
شاخص پسماند (131) 


افزایش بعد از حذف ماده آلی 
۱۱۱۹9 ۵۵۵۵۵ 0۷۲ 60۲ هر 
1+ 323.8 
0 + 1615 
6+ 2614 


قبل از حذف ماده آلی 
7 ۳6۵۲0۲۵ 
256 
2386 ِ 
مبانگی- 
.125 1 ِ 


۷ اختلاف معنی‌دار با آزمون ] در سطح ۱ درصد 
1 > 26 اکع]-] عصلوتا معصمتع]ن اصه)‌گنصمزگ مو 1[ ۴« ۶ 


۸ شریه آب و خاک. جلد ۳۴. شماره ۱. فروردین - اردیبهشت ۱۳۹۹ 


جدول ۱۱- مقادیر شاخص پسماند پنجم (:111) برای خاک‌های مورد مطالعه 
کمک 0عن0تاای عط) ۲۵۲ رجا م۷۵۱۵6 ۱006 ولزمع۳5۲۵ ۳1/6۲ -11 12016 


شاخص پسماند (11) 


افزایش بعد از حذف ماده آلی قبل از حذف ماده آلی 
۱۱۱/۱ ۵۷۵ ۲ ۸6۲ 7 6]0۲6( 

۳ 2442 

0 2442 3311 

۱/۳ 

21.13 ان 

دورود 5713 تن 

(2 

1105 ۱ میانگیز 

ومد 3765 - 

(2 

#۴ 2۴ اختلاف معنی‌دار با آزمون در سطح ۱ درصد 
01 > 2 )5ع1-] عصلمیا معصمتم]لنل اصهمنصمزه عمط[ ع۴د ۴ 
جدول ۱۲- مقادیر شاخص پسماند ششم (۲11) برای خاک‌های مورد مطالعه 
علزمی 0عن0تاای عط) ۲۵۲ رما م۷۵۵6 ۱06 وزمع‌تعهاووط )زو -12 م1201 
شاخص پسماند (31) 
افزایش بعد از حذف ماده آلی قبل از حذف ماده آلی 
(6۵) 11۱0۲6856 ۵۵۵۵ ۱۷ ۸]۱۵۲ر 7 6۲0۲6( 

01 052 کمترین 
۱/۱ 
8+ 100 095 بیشترین 
۱/۳۹ 
۱/۵ 


#۴ 2۴ اختلاف معنی‌دار با آزمون در سطح ۱ درصد 
1 > 26 )65 عصلوا معصمع]ن )صهمآلنمعزو م۰1 ۴ ۶ 


ترتع 

6 با استفاده از شیب همدماهای جذب و واجذب میزان پسماند 
را از رابطه زیر برآورد می‌شود (۵): 

ات۱ -(عاو؟ - ]۳1 

(۱۰ (عاو؟ 

در این شاخص (/*۳؟ و (۳۳#۴*" به‌ترتیب مشتق تابع جذب و 
واجذب هست. در این پژوهش بیشترین و کمترین مقدار پسماند ششم 
(م۳11) به‌ترتیب برابر ۰/۹۵ و ۰/۵۲ برای قبل از حذف ماده آلی بود 
(جدول ۱۲ میانگین شاخص پسه‌اند برای قبل از حذف ماده آلی 
برابر ۰/۷۴ بود. بیشترین و کمترین این شاخص بعد از حذف ماده آلی 
به‌ترتیب برابر ۱ و ۰/۶۷ بودند. ميانگین شاخص پسماند برای حالت 
بعد از حذف ماده آلی ۰/۸۳ به دست آمد که نسبت به قبل از حذف 
ماده آلی ۱۲/۱ درصد بیشتر بود. بریدا و همکاران (۵) از این شاخص 
برای کمی کردن پدیده پسماند در مطالعه جذب بنزن توسط ذرات 
زغال سنگ استفاده و گزارش کردند که پسماند موجود به علت 
فرآیندهای تخریبی, اثرات کلوئیدی و سرعت پخشیدگی نبوده بلکه به 
دلیل تغییر شکل برگشت ناپذیر منافذ به علت انبساط و انقباض بود. 


این تفای کوارتن کردند گیل پدیده مان تاه هنه یه 
شرح زیر است: ۱) ورود مواد جذب‌شده در طی مرحله جذب به داخل 
جاذب به گونه‌ای که هیچگونه تماس ترمودینامیکی با محلول نداش ته 
باشد. ) انیساط برگشت‌ناپ ذیر منافذ و ۳ اتقباض منافذ در طول 
مرحله واجذب و به دام افتادن ماده جذب‌شده در داخل ساختار فرو 
پاشیده". 

شاخص ۷ 

م11 با استفاده از توان معادله فروندلیچ در شاخه‌های جذب و 
واجذب میزان پسماند را از رابطه زیر برآورد می‌کند :)۳٩(‏ 

شیم 

2 )۱۱( 

در جدول ۱۳ مقادیر شاخص پسماند هفتم (۲117) به دست آمده از 
وه ۱ در هکل میتی ماک ها انم )اتف اه اارست: 
همان‌طورکه مشاهده می‌شود میانگین شاخص پسماند برای قیل از 
حذف ماده آلی ۰/۷۳ بود و بیشترین و کمترین مقدار آن نیز به‌ترتیب 
برابر ۰/۸۷ و ۰/۵۵ بودند. 


7, 1 


۱۳۹۵۱ 


تأثیر حذف ماده آلی بر شاخص‌های پسماند فسفر در خاک‌های آهکی  ۱۱۰٩‏ 


جدول ۱۳- مقادیر شاخص پسماند هفتم (1117) برای خاک‌های مورد مطالعه 
واامی 0160و 606 ۸0۲ رجا) ومباله۲ ۱00 وافعه)وزط 96۲۵ -13 12۳016 


شاخص پسماند (31) 
افزایش بعد از حذف ماده آلی قبل از حذف ماده آلی 
(6۵) 10۲6856] ۵۵ ۱ ۸۱۵۲ 7۲ ۲۵۲0۲ 
12+ 066 055 کمترین 
۱۷10۰ 
3 + 092 081 بیشترین 
۱/۳۱9۹ 
7 + 083 09 میانگین 
]۷ 


#۴ اختلاف معنی‌دار با آزمون در سطح ۱ درصد 
1 > 21 اوع)-] عصلوا ممصعععن اصهم1]نصع ز5 موز ۶ زد 


اتکی قاخضی مان بای خالت یمد ات حفف :مادم آلنی ۰/۳ 
به دست آمد که ۱۳/۷ درصد افزایش یافت. همچنین بیشترین و 
کمترین آن نیز به‌ترتیب برابر ۰/۹۲ و ۰/۶۶ بودند که به‌ترتیب در 
قاک‌های ۲ ۲ مقار قهشتا ریاویت تست آمذنگ سره 
همکاران (۲۹) گزارش کردند که این شاخص یک ابزار مفید برای 
کمی کردن پسماند بوده و به درک مکانیسم‌های پسماند جذبی کمک 
می‌کند و درصورتی که پسماند به علت تشکیل یک وضعیت کم‌ثبات" 
باشد پسماند محاسبه شده از این شاخص انرژی آزاد مولار جذبی را در 
این وضعیت اندازه‌گیری می‌کند. مطالعات آینده می‌تواند بر تأثیر 
تغیبرات سیستماتیک ویژگی‌های جذب شونده و جلذب و همچنین 
تأثیر غلظت جذب شونده بر پسماند محاسبه شده از این شاخص 
تمرکز نماید. 


همیستگی شاخص‌های پسماند با ویژگی‌های خاک 

ضرایب همبستگی بین ویژگی‌های خاک و پارامترهای معادله 
فروندلیچ در برازش به داده‌های جذب و واجذب با شاخص‌های پسماند 
در جدول ۱۴ نشان داده شده است. در منابع و هر یک از 
شاخص‌های پسماند که بیشترین همبستگی معنی‌دار را با ویژگی‌های 
خاک و پارامترهای معادله فروندلیچ نشان دهد به‌عنوان بهترین 
شاخص برای کمی کردن پدیده پسماند معرفی شده‌اند. به‌عنوان مثال 
سندر و همکاران (۲۹) پسماند هفتم را در مطالعه جذب و واجذب دی 
کلرو بنزن به‌عنوان شاخص برتر معرفی کردند. اما در این پژوهش 
معنی‌داری را با درصد رس (0.69,0>0.05 <۲) و کربنات کلسیم 
معادل فعال (0>0.05 ,0.7) نشان داد. اگرچه روابط آماری علت و 
معلولی نیستند ولی این امر بیانگر نقش احتمالی باقت خاک و کربنات 


۱۳۹۱ 


کلسیم معادل در افزایش جذب و کاهش قابلیت دسترسی فسفر در 
این خاک‌ها می‌باشد. همچنین شاخص پسماند چهارم با ینک -) 
(060.01 ,0.9 و ضمیءتیک ( 0.77 72 ,00.01) همبستگی مثبت و 
معنی‌داری داشت که نشان می‌دهد با افزایش انرژی پیوندی در 
هم-دمای جذب و واجذب به دلیل برهمکنش قوی بین ماده 
جذب‌شونده و سطح جاذب مقدار واجذب کاهش‌يافته و در نتیجه باعث 
افرایش این شاخ :یمان مرضوه ایخ شاختن مییمانه با فا ماده 
آلی همبستگی معنی‌دار نشان نداد. این احتمال وجود دارد که رقابت 
فسفر با ماده آلی برای جذب شدن به مکان‌های جذبی بیشتر به 
ماهیت ماده آلی بستگی دارد. هیو و همکاران (۱۶) گزارش کردند که 
کاهش مقادیر جذب فسفر در حضور اسیدهای آلی مختلف می‌تواند به 
نوع اسید مرتبط باشد. در نوع اول سیترات و مالات که به‌طور 
قنا اسف خی قیفر را کاهین سم کت اما شوم درس 
مانند تارترات» بنزوات و استات هیچ تأثیر واضحی بر جذب فسفات 
نذاشتند. این امر نشان می‌دهد که تواتایی اسیدهای آلی بران کناهش 
جذب فسفر به تعداد گروه عاملی کربوکسیلیک موجود در هر مولکول 
اسید آلی وابسته است. ترتیب کاهش مقدار فسفر جذب‌شده در حضور 
اسیدهای مختلف از توالی تری‌کربوکسپلیک اسیدها؟ دی 
کربوکسیلیک اسیدها> منوکربوکسیلیکاسیدها پیروی می‌کند (۱۱). 
این متخ فاند خشان هد خاک که فتان پسمانه من خاشعز 
احتمالاً مقدار اسید آلی از توالی تری کربوکسیلیک آن بیشتر بوده که 
بعد از حذف ماده آلی فسفر به شدت جذب سطوح خاک شده و مقدار 
واجذب آن کم و در نتیجه شاخص پسماند آن زیاد شده است. 


نتیجه گیری 


نتایج این تحقیق نشان داد که همدمای نگهداشت فسفر در 
خاک‌های مورد مطالعه به دلیل وجود پدیده پسمانده بر همدمای جذب 


منطبق نشد. معادله غیرخطی فروندلیچ به داده‌های جذب و واجذب 


۰ نشریه آب و خاک. جلد ۳۴. شماره ۱. فروردین - اردیبهشت ۱۳۹۹ 


برازش خوبی نشان داد. حذف مواد آلی خاک‌ها سبب افزایش تمام به افزایش مقادیر شاخص پسماند بعد از حذف ماده آلی» مصرف مواد 
شاخص‌های پسماند شد. از بین شاخص‌های پسماند مورد استفاده» 7۷ 9 ۳ حداقل جلوگیری از کاهش ۳ می‌تواند سبب افزايش کارایی 
شاخص چهارم به دلیل اينکه نزدیک‌ترین همبستگی را با ویژگی‌های مصرف فسفر شود. 


خاک نشان داد به‌عنوان شاخص برتر معرفی شد. شاخص پنجم 
پسماند با معط و مک همیستگی مثبت و معتی‌دار داشت. از این سیاه گزاری 


موضوع چنین نتیجه‌گیری شد که پس از حذف ماده آلی به دلیل هزینه این پژوهش از محل گرنت شماره ۸۱۰ معاونت محترم 
برهمکنش قوی بین ماده جذب‌شونده و سطح جاذب. انرژی پیوند پژوهفتی دانشگاه تنیز تامین شده کنه بدیتوسبیلة از دانفنگاه تبرجو 
مکان‌های جذب افزایش یافته و مقدار واجذب کاهش در نتیجه این گنف وق 


شاخص پسماند افزايش یافت. درنهایت پیش‌بینی می‌شود که با توجه 


جدول ۱- همبستگی پیرسون بین برخی ویژگی‌های خاک‌های مورد مطالعه با نساخص‌های پسماند (قبل از حذف ماده آلی) 
۰۵0۲۵۱ ۵۲0۲ظ) واامی 0۱60و 0 عماج 200 مممز0صز مافمهاووط 0ماهانمای مهمه0۵۲ ممتاهاه رم «معنهع۳ -14 م1201 
۱۱( 


900 0 بدا وعنادتهاءمهط 50 
"0.77 0.7 2-1 *0.69 114 


* *# و * اختلاف معنی‌دار با آزمون ] در سطح ۱ و ۵ درصد 
5 > 220 0.۵01 > )2 اوما-] عصتوها معصمتعگن1 اصمعزنصعز6 مط] ۴ عد عا 


11060 ط«محاک 
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,201-4 :۱۹۸ ۷۷۲۰ ,جموتله]۱ ,596۸ بهف۸ ,60 2۳ ,1 ]بو 

۵ م۲۵20 ممتام زو وتاتامم‌صطرمن) .2005 .۴ «محصهاظ . هه ر.۷۷.ظ ۵۵0 .۰۷۷ ۷۵2168 رر.للت) ۱00۷ -13 
189-۰ :43 طمتهموم 501 گه امصنمز میهافم ۲۱6۷1۵۷۰ 2 :5011 صا تعامج متصهعز0 20 فتاتمطام‌ومدام 

0 100000000 صظ .قه۲۵۲۵112 مصج طل۳۵0 [01 ,2004 .۲.1 صمتحع‌ظ 20 ما۷۷ ۱۵۱50۲ ولو 1180216 رسا.ل صتاسه۲ 14 
۰ ۷۵0 ۲۵ چمممرصم ممنتطوناطنظ اتمه .60 و .احمصمعمصههه اصمتتانام 

0 م0ام00ص1 حخظ .۳۱۵۲۵۱26۵۲۶ مه هطناتاع۲ 5011 .2002 .۲.1۱۲ جماقعظ 20 وبا ۷۷ 09واوا ونان ملقلون1 رسا.ل صتاهل۲ -15 
بز۵ ۷ سول رجمم‌همی عصتطو‌نامانظ صفاانجع۱ .68 ظب تصعصجهعمصمجط کصعتتانام 

2206 ۲ 208010008 مفقطامومطام من ومع منصقعته آه۲ع۵۷و 0۶ ۳۲۲۵۵۲ .2001 .۳۲ تا 200 .لا .2 1 و12 ۲۱۵ ,.۲۲.۵ ۳۲ -16 
353-۰ :26 اقصتاوز اقصمتامصصمام! لم)مممصمما ۱ص بقصت تماجمی ۵۶ ومد معتقطه 

متصقعته مدصامطاممتل بط ۵۶ ممتام:50ع0 مه عمتامنمو فطا صا دلوعماوظ .1998 .۷۷۲۰۲ ۷۷۵۵6 مضه ربا ۷۲ ,۷۷۰ عصدت۳ -17 


تأثیر حذف ماده آلی بر شاخص‌های پسماند فسفر در خاک‌های آهکی 


مدومن ۵۶ امصیامل .قامعماميم اماصمصهمرم که فلولمصه 76 همهم ۸ .1 .عاصمحصنلعو مه فلرمو رها فاصمصتصد‌جمم 
215-۰ :31 ۲۱۲۲۵۱۵2۷ 

فص لام ا ممتامنمو عم امه 16۵۵۷10 1150100160 ۵ .1996 .۷۷.1 ۷۷/۵۵۵۲ مه ره صمصص‌نیهاگاهو ربا ۷۷ عصمتا۲ 
مج ممصمتهیه لهم)ممصمم1صظ مصتقصرم . لقتمصنص. صا دمتافتتمامحتقطه ‏ ممهتناف عمط ۵۶ ممصمتالصا مط1. .5 .عاصمصصتعو 
2993-000۰ :30 60380102۷[ 

۷ 1۵117 حمحاعقه 5۵ عصلووع:۸۵ .2009 1۲۰ طموصعاوتیط 220 ر.عظ صعقصعل ریق وتا ر.ظ تعصهو بصععجصمظ1 ریک 182110 
2170۰ :41 ۲۷اوتصصمداه1۱0ظ صرح رع1010ظ 901 .ممتاه0ترن )ها 4ص 5۵0۲0900 2۵۵۲-12760 

متصصبنط رم انظ ۵۶ ععصعوعيم معط ص ممنامازم0عم مالله۶۱۲۵20/۵۵ظ گنه حمت)تطاتطصا ,1998 ).۲ طام1۱۷۵۲)۵ 20 ,.ظ۷۷۰ 18916660 
941-۰ :52 اهمتا0 162تمصصظ ۵۶ 5001۵ ممصمهگ 9011 .عنع2 متصصع) هه 

6 0۱ ۵۶ لمصتاهوژ موهمهعباظ .تمتافحظط متصقعره ۵11و مه وعمهاه م۷۲ :2003 .06 ععتهههموعا0) 220 رنک ت6و2ک1 
.219-6۰ :54 

همه صهع ۵۶ ولامو دیاممتوملهه ۵۱66و ۵ معتاوزمامهتمصل ممتا2080:۵ م2 ,1999 ,0.۴ مهیتامم ۱۷۱۵ قصح .لا صهتطصاتفکز 
1721-11۰ :30 ۸۵۵۱۷15 ۲۱29۲ 0ج معممزمو ارم طا فممتاهه‌تصتصصصمت .ومتاوممم آتمو ۳1 متصعجمتاهام! تتفط 

ما 0و۱ ممتامموع ۲ -ممتان مق صتاتععه)اوظ ۵ وممنل‌ص۲ وتوعتهعاو۳۲ .2016 به )ههام۴ مضه رطف صمافتام رویط تعکر 
م۷۵ 20 901 ب«امصصرم) موی زرم ۶ه اقصتاه! ممتصدیا موی رهظ صوزندهاعم2ظ )عقظ ۵۶ ولر50 عم ظ1 
امحعاوطاه طفتاعصظ طازه مهتوم۳ 18) .427-442 :30 (رمعممژ5 

7 011 0۲ 2022180 ۵۴ جمتام:50 1994 ۴۱۳۲۰ ۱۳0۳۷0 204 ریک 1 تمصصتمطمتماو بی۷۷۰ ممصل!ومک و۲ ۰ ۷۵۵ .نا 21170[ 
1054-10۰ :28 ۰۱608801027 مصم1ع9 )صمصصمما تس .عممصمم‌طمم 

۶ 50016 ع6ع616 5011 .06مط)ع۷ اهعتصمطن.3 )بط .ولورلممه ارم ۵۶ ۱۷۲60۵۵05 .1996 .۲ 2ععهناو 20 ریک 6000۵۵۲[ 
۰ طمص م۸ ۵۶ م0 صومتتمصصدض 24 ۵۲162صظ 

۶ تال .علمو فنامععهعلهه )۵8ات۱۵ م۲۸۵1 ها همتامرمو متقطامءمطظ .2003 1۱.۲۰ صصمحرعاوع ۷۷ 220 ,.ظیه ههام [ 
.368-۰ :168 ۹616866 5011 

-209010)0101 مصلمقتاجه ۵ مملافتماممههه منام‌ماو۳۱۲ ,1993 ,۳۲۰۸۲ تام مضه رات ت۷۷ ,یا 90۳7۷101 وم 1۷۲2 
627-۰ :41 162تمصخض ۵۶ سامژه50 501668 ۷۷۵۵۵ ,5011 رماتقطه ه زرط ممتام:موع0 

مه صما205010 صم عمصمبالصا تعالقم متصمععن 5011 .1991 .ظ نامع 20 وب 0212۷2002 سا لکهدتا۸ ۷1۵۲۲ ببن ۱۷۲2۲2۵20011 
1582-5۰ :55 ما0[ مضه گه مهم ومصمزه9 5011 بصمتوها ۵۶ همتام901ع0 

صح رعممتامتاوه روعام‌تمصزرظ :1 انوم لمع ها فنمطم‌ومصم ۵۶ ممتام:9۵ .2002 .1 بقع 24 ,.ظ۷ مصقطهع0 1۷۲6 
1-4 :82 وصارممطاعصظ محصماووومنظ .۵0616 

معط عصلوتا فامو حصم لمع ماامهه منصهع:0 ۴۵۷1۵۷۰ .2005 بک صطامل هه نک تموتقک رب ععحاملک ریک ۱۷۲۱۱۵۵66۵ 
120-۰ :69 ههام ممتتمصصظ گه رازه0 ممصملم6 9011 .هکاون0م ۵۲0 مباتل موی قصه رمتعملطهمم برظ صیاتلمو رعم2۵۲02 
لحتنمط ما ماقطامومطام ۵۶ حمتاحصتصصعاع0 مطا ۶۵۶ 0مطامجدر ممتانتامد ماعصه 20011160 ۸ .1962 ۳۱۰۴۰ ۲۱۱6۷ مه ر.ل ت۱۷ 
31-۰ :27 2ام۸۵ منت ما رلمصد .۱۷۵۲۵۲5 

متدهمجها رم ۵۶ ۲۱۲۵۵۲ :عانطاومع مصمق مصنتصکه ۵ 1۳۵۹0۵۲۵0 .2006 .ظ طعصته مضه ریک فصقاهمک ریت ۱۷۲۷۵۹)۵1۵ 
.856-۰ :64 ع6۲طمومصصمطن) .عصلهه 0ه2 

۶ ۷]۵۱005. 539-580 .ظ .تماق متصجععه مه مایق منصهعه رممهاعه ما1۵ .1982 ,با وتعصصرمه هه .1۱.۷۷ صمواعل 
۰ 22:4 ۸8۸ .9 .طمموممما پرموم‌توم .60 2۳ رول‌مطاع۱۱ آمعنعمامنمام‌من]۱۷ فصح اععتصعط .2 ۲27 :متورلفمم ات6 
۰ ۷۲201800[ 

فص اهعتصم :فلورلممه لرمو ۵۶ 05مط)ع]۱۷ .,(0ظ) بر ,عاتالک نصا .فتمطمومطظ ,1982 ,یا تمرم مه ریگ صعوان 
2265 ,]۷۷ ۱۷۵01507 , ۸فوو مه مق .9 .م۱٩‏ ,طمهعممما «حجمجمتعخ ,۴0 220 .021)2 رومتاه(۳0م ۱1۵۲0۵۵101021621 
403-40۰ 

۰ .]۷ ۸126-506۷672 200 و.رظ 100۵2-۳۵۲10 ویب ۱۱۵0۲۵02-۵02 ری 00و ریک ماه بت ۳۵۲۵2-0۷۵ 
40 1 2106 هه مومع ۵ ممتام0ع0ه 7۵تاتامموممصمه 4ص نموم من ز۷۵م۲۵ ماقم متصهعه ۵۶ عمط[ 
33-0۰ :322 5016868 ممهع)ص1 هه 11010م) ۵۶ اهرتتام0[ .فلا۵و 

متصهع0 10مامطام00 برظ 1۵۶ صوتصهطه مج (رعصتااتعامط) ممتام:2080 ۵۶ معصه]1۳۵01 ,2004 .1 ۳۲ 200 ).۲.8 مق ر.ظ. ۷ صق۴ 
4340-8۰ :38 «عمامصطهع ۰1 ممصمتهه آم)ممصمهما ۱ص .عفقامو1 ممع ۱۵۲۵ معلننامه مه جوم فصمصتص‌اصمم 

011 0۶ ۱۷۲۵0۵۵05 ,۲۱۱۱ رقلته( :1 .ع0ت۵1و 0۱۷۵۵مفوتل ماما مج اتامنلصمی لممن0مع۱ظ .راتصتاحگ .1996 .بر وع020ظ۱۴ 
.417-۰ ۷۷۲ ۱۷۲۵01808 ,98۸و ,(0ظ) .ع0مطامصه امعتصعط .خ)تهم .علورلقصه 

وه ۱9۵0 0۵ م) 260106 20 و126٩‏ رفلاهه ۵۶ وعتاوتمامهتهط 2050100109 متقطمءمطظ .1998 ۳.۰ ۷0۲ظ 2208 ریک 521206۷ 
393-۰ :32 عععا0ومک اه ۷۲۷ .کطم درد 0صد۱/۵۱ 0مامنتافومع صا ومتقتادهناه 

عمنام:50 معا طتاصدنن ما 0مصامصظر 0عقدها. واله)‌تصمد معط ۸ .2005 .1.1 ملامیمصعزظ مه .۷۲ بان ۸ عع0صهو 
1063-1۰ :34 وانلمتم) ام)مهم‌مهممز ۱ص که متام[ .قاوععه)وبزط 

تلع ۵۶ ممتام500۵0108-0650 .2006 .ظ ۱22 20 ر.۲ طقط(ههانتماظ رب تتهلمصه فد را تمهطلمک ری تمهت 
.2178-44 :65 مععطامومصصمیت .فلوعتماووظ معط موز :فصمتعصمم‌ویاه ماتملق مه رماتامنومو ,مومع لدم فامعنامه 1۳ 
کتمطمومطی فطع عصتصتصعاعه 10۲ مصعطامعد ممتام‌نمو ۵۶ ممتاهعلانوظ .2002 .3 تتملمصصهتنمطه مه ری تصهبنطه 
0 معصملهه گه تمرم .صقطوگی ما فللمو فنامععهعله مهم ۵ )ممصصه‌تننوع: ظ 0ت2صهاه معط مضه وععت4ص1 مصتیم] گنه 
فاعم ط۳ صهتوع۴ طظ) .121-130 :6 وعصمتهو ارم هه م۲۷۷2 روممعنامومک تیدا مه معتقانه‌تبهد ۵۶ اومامصطهع 1 
205020 

تعاقظ منصهوعته ۵و وعمب0ع۴ ممتاهتده مااملط۵0هوظ مصیای۵ .2004 بک صطامل صرح ریک ما۱۷ ۷ تاملک ره 2و1 
481-0۰ :56 501۵66 9011 ۵۶ لمصتاه[ صهعممعن .عاصمی‌تاعومع 5۵11 متصقعمص1 مصتامع21 ابامط)1 عصمتا‌تامهعصمم 
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۰ ۹2 ,85ع۶6ظ متصعدعظ رتافتصع 5011 لم)مممصممتز صظ :1995 انا فانهمو 

011 ص1 صمتباطاتافتل هه مصمه‌تاه 21601 اقطا ومووعممعم لممندرطم فصح لهعتصمط ,973 1 ,0.1۴ )انا صه ریهنک صمفوصهسو 
872-۰ :37 ۲۶۵۵880188 همتمصصض ۵۶ 500160 عمصعزم 5011 .عحصم)و٩‏ 

لمع مها هماع 10۲ 0مطامهصه ۲0۷۵0حح1 هر ,1999 ۳۰۲۰ ۲6۲01۷۵1 مصه ره تاصهو ررن.0 مادک ر.تننکا.ظ عصمط 1 
0 .05101010۰ جوم . لهمصتصر چهاه 20 مها رلممممه متاممه مهو ۷۵۵0 1 وازمووما 0۶ مقععه ممهناه 
309-۰ :50 5016868 5011 ۶ اقصتتا0[ 

۵۵0۰ همعط ,ولو ولمم 50 ۵۶ و0مطاع۷ ,رقظ) .نا باتهم نصا .واتتمه لرمو صرح ۴ [زم5 .1996 0.۷۷۰ 110۴825 
.475-۰ :۲ مصتعط1660 ۷۷ مظ۷]20150 .559۸ 

۶ تاد مطا صا مصمصمصمطم ولفع:م]۳۲۵ .1997 ,۸.۲ 2۳1۵۷۵ هه ریزنا۷۰ ۲27286۷710 ,هه للجم .۵۷ ۱1۷۵۲00۷۹10 
117-۰ :191 5616806 ۶26۵عاه۱ مه 10ملزمن0 گه امصیامل .عامه‌هاعمو ۵۶ طمتاقطه06101 ٩0۲۵1۷۵‏ 

1 :۱۱6012 ونامتمم عصاها:۵٩‏ صا دعلل‌بتای تعتفصهتا وفه]۱۷ .1977 .0.۸۵ ۶مصعمن 0 هه ر..ظ ممممه1 ۷۷ .۱۷۲۰1 معتطم‌تاجمت) ط2 ۲۷ 
.278-۰ :41 ناژ تمد گه ب«امته50 ممصمزهگ 9۵11 .1 -درگر2 طا1 صمتامناونه اماصمدتون ۴ 

فاصم تج رنه ره 16۲011265 ۵۶ وونا رما -عمم1 ۵۶ معصمتاکصا .2006 8۰.ظ تقرظ مه ریک مماانطانا ریگ لهمتع0صلیه ۱۷ 
فصماو۳۵۵0۹ متفه عصتلهن اصعمتتابااط .علمی صا فیمطام‌ومطم ۵ اتلزصاهانهبهمزه مه عمدقطه‌ه ممتام:موعل-صم1ا208010 فط 
67-۰ :75 

۶ ۵۲۵0 ومع لمح لقتال 4ص مط. صد فتومع)ووظ .2009 ,]۱۷۲ ع24عصه 24 ری ماع۲هن) ۴.۸ ۲۷۵۵۵ 
312-۰ :331 50162608 ممهععاص1 مه 10مل1من ۵ امصتامل ,قصمر2تعمط ٩۵11‏ ویامتیه۷ ۵ 1820 مه رتهممهه تلهم 

مه 22و۹۵ ماتاماط0مه بط تلم ,2007 .ز تعتطیا مضه .۱۷۲۰۷۷ )نطو ریگ صعب ها و.ل 10عللما وب صحفصع‌صصم2 
171-۰ :139 060061۴02 .۷0۲01۷۹16 مرمع صقطا ممتامهظ تعااقهه منصهع:0 5011 0106۲ 

6 ۹01 .۹0118 طا ممتا90۲ع0-صمنام20901 تملطمهمامم ۵۶ تمدمده‌ها متا۳۹)۵۲۵ .2000 ۳۱۸۲ تام 0ص ربظ 2 
.165:6032-۰ 
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نشریه آب و خاک (علوم و صنایع کشاورزی) آذمک 0صه ماه۲۷ ۵۲ اسهم[ 
جلد ۰۳۴ شماره ۱. فروردین - اردیبهشت ۱۳۹۹ ص. ٩۷-۱۱۴‏ مه 97-4 .0 ,2020 1۷۲2۲60-۸0۲1 ما ,0 و34 ۲۷۵۱۰ 


(۴۲۱) مم۱۵0 وامم۳۱۲۹)۵۲ فنارمصانومطظ ون ۲۵ مصصم مااه۱۷ »تصوع 0۵ ۵۲ ۲۸۲۲۵۵۲ 
عاام منامعصاون) 


م0 م6 2۰ بوواه)تصهط و1 ۸۱ ۷۲2۳02۵0۵۲ :1۷۲ 
29-04-19 :16061۷60 
20-01-2020 :666060 


ح رتاعتصمل (ظ) فنایمطام‌ومدام معصمتااکصد فا وموومعمزج اصماعممصا میج ممتامتموعل مه ممتام‌نم :صمتامل 1۸۳0۵ 
5 ,907060ع0 و 20807060 و1 2ط) 211 0 بالهناویه مه ممتام‌مو صقطا عام‌جمع مرمقظر قوععم۲ه 2 1 12۵90۲۵108 .5011 
مج فصمتامعقع: طمناه قطا عصصمعو 1 صرح تقاتصصته امه مه فصوتصهطعصه ممتامتموعل مه صمتامءمو0ع تفص ومهع1001 
عمط م1 فععصمطل لحعتصمطل مه طمناه وفعمامق مرها .علوههم)وظ ده للذنامدا ود بمتاااتفعب ما میگ .عاطالفه 11۳۲6۷ 
۶ طاعصمه عمط طا فععصقطه راهتتعافهه صمماعمو0ه ۵ ممتاقالط رومووععمه اصملهتامم جوم رقلهتعصتصظ ۵ متنتمناتطه 
منالج۷ ما9 ما مقطا وفع( مصصتا اتدمع مصح ومعمه فص ما فملناهعامم 20807060 ۵ ممتاقظ ماملفه۲ م1 رفلفادنه 
مها 10۲ باتازماهانه7ه ما فطع 0صج ممتانامی ۵1و ما متقطام‌ومطم ۵۶ جمتاحطصمعومن م1 بعممممصمصمطن دومع ونوط ما 1620 
ومد ها هلاه 9 مه متطوممت۵۱۵ فنط .عاممممم‌مم زود رها دعوعععم۲ مملام۵و م6 ۲۵1260 «اعوماه 270 
۶ 101668 )صد)زهح‌حاً فطل ۶م مصم و1 فصمنومع لتتمنصدهع فصح 0تت2 مد «المتهعووع (80۸۲) تمتتقصظط متصهوعه 901 .فصت6ظ)150 
ظ مومع امه ماقم متصمعع .براتتانع؟ 4صه رتادتصمعطل متقطامومطام صا عا۲۵ اصم)عممعصا ونوهام مه باتلمتان 5011 
قنا9760ع21 ما ممتاحتامهعصهن ظ مفهععمصا لیام هه بوعمصه عصت‌ممها 4ص مدمه عمتمهنها ی‌همه رجمتام01و 
عقصمطایهه صبتمله همه بقع ممتاتومم‌جط۵عع0 قفا صم 0علناوع۲ ولتمه متصهععه هه تماق علصمعع .صمتااامد وللهو 
لقع 011 ۲۵8۵۷۵ 10 05مطامصظ لقتع9۵۷ مه معقط1. صمتاهااممع۳ج ماتاهمه ۵۶ جمتاقص10 مطا کممبمص مه وممهناه 
5 ۲۱2۵2 )32 ۲6۵0۲۲۵0 جع فقظ ۶ .ععمتتامو مایاماط۵0ه بط حصیاتلمو مه مدمه ممعه7 بط تون عصتلتامصا تماق 
40ص مجمتاف مه ماه ظ معصفطمن طممطا ماتابم‌تمره۷ قصه مالممعماطج ۵ وعمهوو 1206۲12۷۵۲ معط ما 0ماهامص۵م 
0 ,وعع1۳01 فلوععافوط مطا کتصمتن ما هنومن فهب ‏ تاو فتطا رععمزع:عظ۳]. ,رصع ملظ مفصا وعو08۵0عع0 
م ممتااه۲ه ما 20 ومع4ظ1 فلومتهاوررط (ظ) فتمطامومطام صم. لهمصع۳ ماقم متصهع0۳ 01 11601 فمط 1۳۷69012200 
۰ 010986 ما ۱1 »ر06ص1 ن ممتاععا۵و 20 وملاولم)02120 5011 20 ومع4ص1 ولوم‌تماووطظ ممع0ع متصفممتاهام۲ 


ط همم ((80) ماقم متصمون امد صتقاهاه ما نام مه ۳۷۵۵ رتاو ونظ] :فلمطع]۷ 290 واهزه)۱۷2 
۱:۵ ۶ ولزمو قنامعتهعلهه 12 ها ومعنص1 ولوعتم)دبرط ظ م۵ فامعگه (قعاام رلن 2۵ ممتانامد ماترملطوموظ حصتتل80 
نگ 50 6۵22و صا ۵0م۵۱2 قه7 ومام‌مصهوهانه لامو ۵۶ بو 2 بعمتام:مو ظ که اممصصتهمنه ۲0۲ .وم مدمه اصمع01 
0 ,60 ,40 ,30 ,20 ,15 ,10 ,5 عصتصتهاوم مافطمومطم صتاتملهءمطومهص ۵ لصه 20 20060 م۷۵ طمن۱۱ م6 روه‌مانتا عفتافتاجمم 
عم معهنط معکتنمیی .0صنمي‌امده مه فمقتامو ملنعن ۱۷ 0.01 ما 0عندمعنم صمعه 4قظ طمنطنه رانا ظ قص 100 20 
0 2 لاو م۵۲ ر«فطا مصفط1. ,حصیتطاتاتنمع صح طمقع مه 0متته عتامط- 48 10۲ تمتدطانمصاً تملقطه 2 صا صععلقطه 
فعاحااظ ۵۶ ممتلح‌صه‌عجهه ظ عطا مضه تمد تال ه طمتمتط 0ععع۱1 مه اصمتمصهمم‌نه مظ1. ,ومابصتظ 5 ع10 ما۲۵ 
0 29501060 ۷۵6 فصمتاهتاجهعصمی ظ فص همه لهاتصا ممعاعه عمصمعم0 مظا .عماممهماممصن۵6000و 2 عصلما ماع 
۶ 00 ما 26 299060 ۱۷۵۲۵ فاممتومونه مملاص:0قع ۳‏ بلتم فص ها 20807060 ظ ۵ تصتامصصع فطا ع9 
جمهع ما مم‌لمطه هب۵ وعطاجع م1 .ممل)تامو م02 ۱۷۲ 0.01 ۷10 ۲ ۵۶ جمتاحتاجهعوم تهتاتطا ادعطونط معط ۵ داصمحصتهمرم 
5 10۲ 4عمنگتناصه ۷۵۵ ]1 بصقط 1 .تم‌لمطه عمتج‌طاجمط صا ۲ 25 28 رقعامط 24) محصت تناو صمتام:موعل متقطام‌ومطام 
0.01 ۶ه عمتاباهو 0۶ لح 15 مفمطا مه اون قه ممتانامو اصفامصهمناه معط ۵۶ اصهر 15 هه جص: 4000 26 وعتباصتط 
معط 0650106 0 560 7/26 مه طمن0صناع۴ بومعاو 9 مه 0متعتاجمی ومماو 200۷۵ فطع 4صه وعهان م 20060 ۷28 ملق 
۶ عصتاظ تحعصنلجمد ت10 0عونا مه (1995-2008) ۵۴0۳۵۲۵ 9۰0.59 ۲۱۱۵/2۳16 فلج وحصعط)مع1 ممتام07وع0 - ٩01۵)108‏ 
.24 50۵۵0109 مه طعدلصنام۲۲ 
من دلوه‌ماورط 0۷60و ماه ممتامموعل م4صع ممتامنمو ظ روئاتاعع عطا مه عصتتمععمه :صمزقعیوزظ مرج و6لناعع1 
منم من1صنام۲۱ تهممتاجمط رلعاهعوه مه .عصصقو مطا امه مه فصصوتصهطهممه ممتامموع مضه ممتام:2090 ومهع1۳01 
م۵ [۷۵مع۲ 50۷ ماه ولنمه 0عنجهه صز ۳ 0عحتموعل ۵ مسلو محعوط عظ۲ قفقل عط مه (20:96) 111 امع9 ۵ 0۷7۵0ظو 
صقعصه مط) رقللمی 62060 ۱20۵0 م1 .1۳۵۷۵۲۹1۵1 ممصط فه جمتامرمو ظ )فطع 060بآمصمم ۷/28 ]1 90 ,406۵ رها 0601۲62860 
۱۵۵۵ )10۱۲ مط) )2 1۳0162060 فلورلقمه ممتووعتومک .0عوهعععض1 رل) ومعتص ولفمعع)ورط 0060و مهو ۵۶ ومیتله۷ 
6 200 (0.05 > 0 ,0.69 2 ۲) 0127 طاز۳ جمتاهاه۲ ووماه 20 وریک) )ممت‌عمن مملباطاتتاونل مط مرم 0مصت0۵)2ا0 م1۳06 
(0.01>) صهمگنصعزه 0۱۷60ظو »رعص1 فنوعمادوط فنطا ۱۷۲۵۲۵۵۷ بممتاهتامهمومن (0.05 > و ,07 < 6۲ عاقممهمایهه یتلوم 


120112 ,20112 ]۵۶ ۱۲۵۷۵۵ رممعممزهو (01 ۵۶ مم1۳002۲ ۳۲۵165601 200 ۳۲۵1۵550۲ ع00124وفظ ,اصملن0و ,۳۵.12 -3 220 2 ,1 
۰ ,11720 

(201121۷.26.11) ۵ تصمط وه‌یه :تفص مه م مت طمصومتزمن) -۶) 

[10]: 2 
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فصح صمتام:۵و طاً پرجتمصه عصتلصمها عصلفههعمص1 عقطا فافممعناه طمنطه ‏ رممم‌ممتیکا 24 مشک اد صمتاهاهمه متالووم 
0 ۳ 20907060 هه صمتامه10ظ1 عجمتاو فطا مه مت عصامصصع. صمتا06501۵ 0۲62800ع0. فصعمطامعد ممتانتموعل 
۰ ۷۹۱۵۲۵918 ونط) مصلفهممص1 رعمعهگتناو اصوطاعموماه 
65 عا که 000660اصا 0۵ صهه با روععنظ1 فنوم‌تماورط وا مهو عصممصع عقط) 0ع0آمجمم ۱728 ]1 خصمتفمومن) 
0 1 ۲60۱0110۲ و1 مصتامه وم ۵ تمتافطط متصهعته عصلودا عقظ) 2۳۵010)60 وا 16 .علژمو فتاممهعلهع 50۵0160 مطا ۶0 »1۳06 


۹۲۵۲6۹18 صا وقهعتمصا صه طونم رتم1۵۳2 ظ ۵۶ پرمجمته‌زاه معط مفهم‌عمص وق فلتمی فنامعتهعلهه 210-تصصعو هه 
۰ 0۲۳8۵010 606 0۶ ۲۵۴2۵۷۵1 مط ما2 


۴ ,012)108 0:0۱ رحصعط 0و۱ رم)زمط۵0ه زا رمتامرموعن1 :1۵۲۱۷۵۲۵۵ 


